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Abstrakt

V dobé laténské a timské probihala na nasem uzemi rozsahlad tézebni
a hutnicka ¢innost, zaméfena na vyrobu zeleza. Ackoliv fada z téchto hutnickych
oblasti je velmi dobie archeologicky zdokumentovana, zaddna ze studii se zde
nezabyvala aspektem dopadu hutni aktivity na pfirodni prostiedi. Cilem této prace
bylo zjistit nejleps$i zptisob vyzkumu kontaminace v uzemi spojeném s vyrobou
zeleza, ptipadné identifikovat kontaminované pudy a sedimenty. Prizkum probihal
v hutnickém regionu Lodénice (zdpadn€ od Prahy), odebranim povrchovych vzorka
z lokalit s potvrzenou hutnickou aktivitou, vzorka sedimentu z ptadnich vrtd v nivé
blizkého potoka a na mistech bez jakékoliv historické aktivity. Ve vzorcich byl
stanoven obsah chemickych prvkl metodou XRF spektrometrie, s naslednym
statistickym zpracovanim dat pomoci analyzy hlavnich komponent, faktorové

analyzy a analyzy rozptylu.

Klic¢ova slova: historicka tézba, hutnéni, kontaminace, sedimenty, vyvoj krajiny



Summary

The La Téne Period and the Roman Iron Age in our country was
characterized by an intensive iron ore mining and smelting activities. Although many
of these smelting regions have been deeply studied from the archaeological point of
view, there is no study focused also on the possible negative effects of the historical
iron industry on the local environment. Therefore, the aim of this study was to
determine the most suitable approach to study the contamination in iron production
regions and possibly to identify contaminated sediments. The research carried out in
the Lodénice smelting region (westward from Prague) consisted of the collection of
samples from both the area with an archeologically proved mining activity (sampling
of the land surface) and the floodplain of the near located stream (sediment borehole
sampling). Beside these, other samples were collected also from the areas with no
historical mining and smelting activity. The content of various elemental
contaminants was determined using XRF spectrometry and the data were processed
with the methods of statistical analysis (principal component analysis, factor

analysis, analysis of variance).

Key words: historical mining and smelting, contamination, sediments, landscape
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1.  Uvod

Té&zebni a hutni aktivita po sob€ Vv zivotnim prostiedi zanechava trvalé stopy,
predevsim v podob¢ kontaminace ptidniho a vodniho systému tézkymi kovy. Jelikoz
tato kontaminace ma vétSinou vyrazn€ negativni dopad na okolni prostiedi, je
dikladné studium jednotlivych zdroji a charakteru kontaminace za tcéelem jejich
omezeni a prevence velmi vyznamné. Ackoliv pfevdznd vétSina studii se zabyva
zkoumanim dopadu soucasné (¢i relativné nedavné) t€zby a zpracovani nerostnych
surovin, nemaly vyznam pro zivotni prostfedi ma i historickda hutni aktivita. Jeji

dopady na Zivotni prostfedi se totiZ mohou s odstupem projevit i v dne$ni dobé.

V ramci této bakalarské prace byla zkoumdna kontaminace zivotniho
prostfedi v disledku historické tézby a hutnéni Zeleza a moznosti jejiho dal§iho
vyzkumu. Jako pracovni Uzemi byly pro tyto Gcely vybrany plivodné dvé oblasti
s dolozenou historickou produkci zeleza — oblast povodi potoka Lodénice a region
Ri¢ansko. Nespornym faktorem pro vybér téchto uzemi byla kromé& dokladt
o hutnické aktivité také skuteénost, ze diky pracim VENCLOVE a kolektivu (2001
a 2008a) se jedna o oblasti jiz vymezené a historicky detailné charakterizované
(z pohledu archeologického zkoumani mistni vyroby a sidel). Vzhledem
k ofekavanému rozsahu vyzkumu vsak byla pro ucely této bakalarské prace zvolena
pouze oblast povodi Lodénice (v praci ddle oznacovana jako region Lodé¢nice).
Vystupy ziskané touto praci pak mimo jiné poslouzi jako podklady pro realizaci
navazného vyzkumu v obou hutnickych regionech 1 pii dalSich vyzkumech historické

kontaminace.
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2.

Cile prace

Tato prace by neméla byt ojedinélym vyzkumem, ale méla by byt zafazena

do SirSiho kontextu vyzkumu casového a prostorového aspektu kontaminace

prirodniho prostfedi dané minulou lidskou ¢innosti — tézbou a hutnénim.

Konkrétnim objektem prace je vyzkum v oblasti povodi Lodénice (region

Lodénice), kde se v dobé laténské a fimské nachdzely vyznamné okrsky produkce

zeleza. Tamni produkce byla doposud zkouména pouze archeologicky (VENCLOVA
a kolektiv 2001).

Cile prace jsou proto nasledujici:

Struéné charakterizovat obé dotéena obdobi (doba laténskd a fimska),
charakter tehdej$i vyroby a zpracovani Zeleza.

Charakterizovat hlavni proudy a témata ve vyzkumu kontaminace pfirodniho
prostfedi a zhodnotit zda a jakym zplisobem je kontaminace samotna
vyuzivana v dalSich oborech jako archeologie, geologie, geomorfologie,
paleoekologie apod.

Charakterizovat zkoumanou oblast - zakladni pfirodni charakteristiky, popis
lidskych aktivit ve zkoumanych obdobich, popis a zhodnoceni dosavadnich
informaci o zdrojich rud v danych oblastech.

V ramci vyzkumu zhodnotit zkoumanou oblast, vytipovat v terénu mista
vhodna k vyzkumu (1 — s vyskytem fi¢nich sedimentl, 2 — bez moznosti
kontaminace — pfirozené pozadi, 3 — v prostoru hutnich aktivit doby laténské
a fimské) odebrat a analyzovat vzorky sedimentd, provést zakladni statistické
zpracovani vysledk.

Zhodnotit vysledky samotnych analyz (hodnoty jednotlivych kontaminantd,
pfipadné rozdily mezi zkoumanymi lokalitami i oblastmi), charakterizovat
jednotlivé oblasti z hlediska zkoumané problematiky a zhodnotit vyzkum
jako celek, tedy vypovédni moznosti zkoumanych oblasti, nastin dalsiho
sméru badani, popis ptipadnych problematickych c¢asti dalSiho vyzkumu

(metodickych, praktickych a podobné).
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3. Literarni reSerse

3.1 Datace a zakladni charakteristika doby laténské a Fimské

Clenéni pravékych d&jin na diléi useky (periodizace) vychazi z podstaty
dostupnych archeologickych prament. Zaklady dneSniho evropského clenéni
praveku polozil dansky archeolog Ch. J. Thomsen, ktery pocatkem 19. stoleti zavedl
tfidobou periodizaci. Tento model rozdéluje pravék do tii obdobi (doba kamenna,
doba bronzova, doba zeleznd) pojmenovanych podle tehdy ptevladajicich materiald,
z nichz si lidé vyrabéli nastroje. Dalsi, podrobn&jsi tfidéni pravékych déjin je
vysledkem dlouhého badani a vyvoje metod pro zjisStovani staii archeologickych
pamatek (chronologie). Soucasny model pro poméry ve stiedni Evropé uvadi
nasledujici obdobi: paleolit (3 000 000 — 8 000 pf. Kr.), mezolit (8 000 — 6 000
pt. Kr.), neolit (6 000 — 4 000 pt. Kr.), eneolit (4 000 — 2 000 pt. Kr.), doba bronzova
(2 000 — 750 pt. Kr.), doba halstatska (750 — 400 pt. Kr.), doba laténska (400 pi. Kr.
— 0 po Kr.), doba fimska (0 — 400 po Kr.), st€hovani naroda (400 — 568 po Kr.)
a rany stfedoveék (568 — 1200 po Kr.). Na uvedené datace jednotlivych obdobi maji
rtizni autofi rizné pohledy a v nékterych udajich se neshoduji (PODBORSKY 2006;
NARODNI MUZEUM 2012 — 2013a).

Jemnéjsi periodizace spolu se zdkladni charakteristikou je dale rozebrana

pouze pro zdjmova obdobi této prace, a to dobu laténskou a fimskou.

3.1.1 Doba laténska (oznacovana také jako mladsi doba Zelezna)

Pro tfidéni doby laténské byla v minulosti vypracovana fada systémd,
zalozenych na absolutni ¢i relativni chronologii archeologickych néleza (jednotlivé
metody stanoveni chronologie zde rozebirany nejsou, ve své publikaci je shrnuje
naptiklad PODBORSKY (2006)). JelikoZ absolutni data ziskana pro laténskou dobu
jsou zatizena velkou chybou (zejména z diivodu nepiesnosti radiokarbonové metody
chronologie pro kalibra¢ni kiivku mezi lety 800 — 200 pi. Kr.), vychazi se spiSe ze
systémt relativni chronologie. Ty se opiraji hlavné o soubory prfedmétii (zejména
kovovych) jednorazové ulozenych do hroblt. Z téchto systémi je nejcastéji
pouzivané tfidéni doby laténské podle P. Reineckého z r. 1902. RozliSuje stupné
LT A, LT B, LT C a LT D, které jsou dale jesté rozdéleny. Prvni faze doby laténské

LT A kulturn€ tzce souvisi s kulturou pozdné halStatskou a byva proto fazena spise
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do halstatského obdobi. Jako obdobi ryze laténské kultury je pak oznacovana pouze
faze LT B az D (VENCLOVA a kolektiv 2008b; SALAC a kolektiv 2008).

Datace jednotlivych fazi ve stfedni Evropé a Cechéch je uvedena na obrazku ¢&. 1.

BC STR. EVROPA CECHY
500 —
<50 450
LTA 4E L5
420 LTA
400 10300
LTE1
LT B
330 %0
—
20 220
300 T LTE2 LTB2
260 20
s — | s -
1 250 50
T4 LT C1
200 i L;rc 190
100
0

Obrizek & 1: Absolutni datovani jednotlivych fazi doby laténské v Cechach a ve
sttedni Evropé (VENCLOVA a kolektiv 2008b).

Laténska kultura se z Evropy postupné rozsifila téméf na celé uzemi Cech.
Vyjimkou jsou pouze severni Cechy, pro které je specificka kulturni skupina
podmokelska a kobylska. Ve spojeni s naSim uzemim i stfedni Evropou byva nékdy
laténska kultura oznaCovana jako kultura Keltd. Ackoliv osidleni keltskymi kmeny
(napriklad kmenem Bojt) je historicky dolozeno, mezi badateli nepanuje jasna
shoda, zda muze byt laténskd kultura stimto etnikem jasné spojovéana. Termin
Hkeltsky* by proto mél byt chapan pouze jako etnické oznaceni a historicky pojem
a nemél by byt pouzivan jako pojem archeologicky.

Doba laténska je povazovana za vrcholné obdobi pravéké ekonomiky.
Hlavnim zdrojem obzivy tehdej$i spolecnosti je na naSem uzemi stale zeméd¢lstvi

a chov dobytka, jako tomu bylo v obdobi piedchozim, ovSem dochazi také
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k vyraznému vyvoji specializované vyroby a obchodu. Skala surovin vyuZivanych
pro vyrobu byla v dob¢ laténské pomérné Sirokd, coz odpovidalo vyvoji vyrobnich
technologii a vzniku novych vyrobnich odvétvi. Dostupnost nerostnych surovin byva
také povazovana za jednu z hlavnich pficin tehdejsi kolonizace nékterych regiont.
K hlavnim odvétvim specializované vyroby pattilo hutnictvi zeleza (podrobnéji se
mu veénuje ndsledujici kapitola), kovaistvi, bronzova metalurgie, ziskavani
a zpracovani Svartny, kamenicka vyroba, zpracovani skla, ziskdvani a zpracovani
zlata a stiibra, zpracovani jantaru a specializovana vyroba keramiky. Prohloubeni
dalkového obchodu se Stfedomotim pak dokladaji nalezy prvnich minci na nasem
uzemi i pisemné zminky antickych autora.

Z obytnych arealt ptevladaji v prvnich fazich doby laténské (LT Bl — C1)
zem&délské osady. Jednd se o nehrazené rovinné aredly, kde se nachézely sidelni
i vyrobni objekty. Postupné vznikaji také hrazené rovinné aredly (dvorce). V pribehu
vznikaji nehrazené vysinné arealy a zejména hrazené vysinné arealy (mensi castella
a rozsahla silné opevnéna oppida). Ackoliv se funkce jednotlivych oppid lisila,
nekteré z téchto aredli byvaji oznacovéany jako nejstar§Si mésta na nasem Uzemi

(VENCLOVA a kolektiv 2008b; NARODN{ MUZEUM 2012 — 2013b).

3.1.2 Doba rimska

Za zédkladni a dodnes pouzivany systém pro tfidéni doby fimské je povazovan
model H. J. Eggerse z roku 1955. Tento model byl vytvofen tradi¢ni archeologicko-
historickou metodou. Jejim principem je prvotni vytvofeni relativni chronologie
(pomoci analyzy nélezovych celkil, napifiklad hrobovych) a nasledn¢ absolutni
datovani vytvofené¢ho schématu (pomoci importti, predmétii pochazejicich z oblasti,
kde je lze na zéklad¢ pisemnych prameni datovat). Eggersiv model navazuje na
ttidéni pfedchazejici doby laténské podle P. Reineckého a rozdéluje dobu fimskou na
nasledujici stupné: R A (¢asna doba iimska), R B (starsi doba ¥imsk4) a R C (mladsi
doba fimska). Stupeii R A se dle Eggerse piekryva se stupném doby laténské LT D2,
pfidemz datovani pocatku R A autor neuvadi. Ostatni stupné svou dataci pokryvaji
prvni 4 staleti naseho letopotu a jsou dale jemngji tiidény: R B1 (0 - 50), R B2 (50 -
150), R C1 (150 - 200), R C2 (200 - 300) a R C3 (300 — 350/375) (SALAC
a kolektiv 2008).
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Pojmenovéni doba fimska se odvozuje od kulturniho vlivu Rimské Fise, jejiz
trvani se s obdobim chronologicky piekryva. Ackoliv tento vliv se jednoznacné
projevil pouze v oblastech, které byly trvalou sou¢asti Rimské #ise (jizni asti stfedni
Evropy), oznaceni doba fimskéa se uziva i pro tizemi mimo jeji hranice, takzvané
barbarikum. Do néj spada i oblast Cech, kde byl kulturni vliv Rimské ie minimalni
a toto obdobi je zde charakterizovano piichodem a plisobenim germanskych kment
(hl. Markomant a Kvadu). Pojem doba fimska je u nas tak nutno chapat pouze jako
tradicni archeologické oznaCeni, které pfiliS nekoresponduje se skutecnym
historickym vyvojem.

V porovnani s piredchazejici dobou laténskou dochdzi v dobé fimské
kK postupnému upadku kultury a femesel, coz souvisi sniz$i kulturni arovni
germanskych kmend oproti Keltim. Z vyrobnich ¢innosti byla nejvyznamnéjsi
vyroba potravinafskych produktti a vyroba keramiky. Rozsifend byla také vyroba
zeleza (viz dalsi kapitola) a predpokladdéd se i rozvoj ziskavani a zpracovani médi
a cinu (s naslednou vyrobou a zpracovanim bronzu). Ackoliv v dobé fimské doslo
k zaniku mincovani, nélezy tzv. fimskych importt dokladaji pomérné ¢etné obchodni
kontakty s Rimskou #{3i — importovano bylo zejména luxusni zboZi, jako $perky ¢&i
sklo.

V dobé& timské dochéazi k zaniku systému oppid, sidlisté¢ starSi doby fimské
jsou zastoupeny vyhradné neopevnénymi osadami, situovanymi v nizindch, vétSinou
v tésné blizkosti vodnich tokd. Ziejma je tak snaha o ziskani co nejkvalitn€jsiho
zeméd¢€lského zazemi. V mladsi dobé fimské se objevuje typ méné rozsdhlych
dvorcovych sidlist’ a na sklonku tohoto obdobi se pro sidleni za¢inaji opét vyuzivat

i vysinné polohy (SALAC a kolektiv 2008; NARODNI MUZEUM 2012 — 2013b).

3.2 Hutnicka vyroba Zeleza v dobé laténské a rimské
Z technologického hlediska zahrnuje hutnicka vyroba zeleza tii zakladni
druhy vyroby:
e ziskavani surovin (t€zba)
e hutnéni, tedy vyroba materialu ze surovin (vytaveni zeleza — Zelezné houby)

e Uprava vytaveného Zeleza do kone¢ného produktu hutnické vyroby, ktery lze

pfepravovat a sménovat (lupa ¢i ingot vznikajici rafinaci Zelezné houby)
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Na vyrobu kone¢ného produktu pak navazovalo kovaiské zpracovani lupy ¢i

ingotu do podoby finalnich zeleznych predméti.

Zakladnimi surovinami pro vyrobu Zeleza jsou Zelezna ruda, dievo (hlavné
jako palivo k vyhiati hutnické pece a pro vyrobu dievéného uhli), hlina (pro
vystavbu pece a dalSich vyrobnich zafizeni) a voda (k miseni hliny a prani zelezné
rudy). Dostupnost téchto surovin, ptedev§im vhodny zdroj zelezné rudy, byla kli¢ova
pro umisténi sidelnich a vyrobnich arealti. Osidlené polohy tak byly v dob¢ laténské
a navazujici dob¢ fimské asto totozné a u jednotlivych vyrobnich zatizeni ¢i objekta
byva problematické (az nemozné) urcit, ve kterém z danych obdobi byly

provozovany (VENCLOVA a kolektiv 2008b; SALAC a kolektiv 2008).

3.2.1 Zdroje Zeleznych rud vyuZivané minulymi populacemi

Zelezné rudy jsou horniny s mineraly obsahujici Zelezo (Fe) v t&Zitelné
formé¢. Vhodny mineral by mél obsahovat dostatecné mnozstvi kovu a byt soucasné
i dostate¢né rozsifeny, aby bylo jeho vyuziti efektivni. Zelezné rudy lze podle jejich
chemického sloZeni rozdé€lit do nékolika mineralogickych typt: (i) slouceniny zeleza
a kysliku — naptiklad hematit Fe>Os (krevel, max. obsah Fe 70 %), magnetit FezOa
(magnetovec, max. obsah Fe 72 %), limonit FeO(OH) * nH2O (hnédel, max. obsah
Fe 50 - 69 %), (ii) uhli¢itanové slouceniny zeleza — siderit FeCOz (ocelek, max.
obsah Fe 48 %), (iii)) kiemicitanové slouCeniny zeleza — chamosit
(Fe,Mg)sAI[(OH)s|AISi3O10] (rizné chemické slozeni, max. obsah Fe 38 %) a (iv)
slouceniny Zeleza a siry (sulfidy zeleza) — naptiklad pyrit FeS, (markazit, max. obsah
Fe 46 %). Krom¢ uvedenych minerall se v zeleznych rudach vzdy vyskytuji i dalsi
pfimési ¢ negistoty (zejména oxidy manganu a hliniku, fosfaty) (KORAN 1978;
PLEINER a kolektiv 1984; VANECEK 1995; PLEINER 2006; JIRASEK a VAVRO
2008).

vvvvvv

povazovan limonit. Tato smés nékolika minerdlii vznikd rozkladem sulfidli
a uhli¢itant zeleza (pyrit, siderit) vlivem povrchového zvétravani, neboli piisobenim
vzdusného kysliku a vody V pfipovrchovych castech rudnich lozisek ¢i
v sedimentech. Vysledkem je vysrazeni zeleza (ve formé limonitu) a vznik
takzvanych zeleznych kloboukd, predstavujicich z hlediska historické tézby snadno

dostupnou rudu. Limonit se muze vyskytovat také ve formé takzvané bahenni
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(bazinové) rudy, vznikajici mikrobialni redukci zeleza v prostfedi bazin ¢i raselinist’
(tedy vysrazeni zZeleza z vodného roztoku) do podoby hrud neboli konkreci. Za dalsi
historicky vyznamnou zeleznou rudu je povazovan siderit, vyskytujici se v ramci
sedimentarnich komplexi v podobé pecek (konkreci), oznacovanych jako pelosiderit.

(PLEINER a kolektiv 1984; VANECEK 1995; PLEINER 2006).

Kromé limonitu a pelosideritu v§ak mohly byt pro ucely hutnéni vyuzivany
i rudy s obsahem ostatnich mineralti — potencialni zdroje Zeleza se samoziejmé rtizni
podle jejich dostupnosti na konkrétnim tzemi piedpokladané historické tézby
a hutnéni. VENCLOVA a kolektiv (2008b) uvadi jako mozny zdroj Zeleza
v Cechach v laténském obdobi viechny vyse zminéné mineralogické typy Zeleznych
rud. Mistné také zminuje cenomansky Zelezity piskovec, neboli zelezivec (piskovec

prozeleznény limonitickym tmelem - dle VENCLOVA a kolektiv 2001).

3.2.2 Tézba a hutnéni Zeleznych rud

Jelikoz se pro vyrobu Zeleza vyuZivalo hornin vyskytujicich se na povrchu,
nebo tésné pod nim, nebyla tézba Zelezné rudy pfili§ narocna. Dobyvala se formou
povrchové tézby, tedy bud’ sbérem na povrchu, nebo pomoci nepiili§ hlubokych jam.
Té&zebni $achty v Cechach doloZeny nejsou (VENCLOVA a kolektiv 2008b).

Surovina musela byt po ziskani nejprve pted upravena (tfidéni a drceni rudy,
pfipadné propirani vodou a prazeni v prazicich jamach). Vlastni hutnéni pak
probihalo takzvanou pfimou metodou, pii niZ je Zelezo z rudy vyredukovano pomoci
oxidu uhelnatého (CO2), ziskaného z dfevéného uhli. Vyrobni proces probihal
Vv pecich (vyhnova pec, pec se zahloubenou nistéji) za vysoké teploty kolem 1400 °C,
které bylo dosahovdno za pomoci intenzivniho dmychani. Vysledkem hutnického
procesu byl jednak samotny produkt (Zelezné houba), jednak vyrobni odpad (struska)
charakteristicky stale vysokym obsahem Zeleza. Jelikoz takto ziskand Zelezna houba
stale obsahovala zna¢ny podil strusky, byvala dale zpracovavéna rafinaci ve vyhtaté
vyhni do podoby lupy. Pfitom dochazelo ke ztraté kolem 50 % objemu houby. Lupa
jiZ mohla byt pouzivana jako obchodovatelnd forma, nebo byla nakonec jesté
upravena do podoby ingotu. Hutnickd struska, vznikajici v pomérné velkém
mnozstvi (100 kg strusky na 18-30 kg vytaveného zeleza), ¢asto slouzi jako indikator
hutnickych areali (VENCLOVA a kolektiv 2001; VENCLOVA a kolektiv 2008b;
SALAC a kolektiv 2008).
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3.3 Kontaminace piirodniho prostiedi

Pod pojmem kontaminace piirodniho (zivotniho) prostiedi je chapana
ptitomnost cizorodych latek (kontaminantl), které se do prostfedi dostavaji
v disledku pfirodnich jevl nebo lidskych aktivit (takzvané antropogenni zdroje
kontaminantti). Kontaminace pfitom nevznika jen dneSnimi aktivitami, ale 1 témi
v minulosti. Pisobeni kontaminantli na zivotni prostiedi mtze byt zcela bez Gc¢ink,
nekdy dokonce i1 pozitivni. V pievazné mife je vSak puasobeni kontaminanth
nepiiznivé — takové latky jsou pak oznaCovany jako zneéistujici (BARTUSEK
2008). Kontaminace se dotyka vsech slozek zivotniho prostiedi, tedy ovzdusi, vody,
horninového a piidniho prostfedi i organismi. Pro ucely této prace je hlavni
pozornost dale zaméfena predev§im na problematiku a moznosti studia kontaminace
pudy.

Zejména v posledni dobé vystupuje v souvislosti se silicim civilizacnim
tlakem stéle vice do popiedi otazka ptdnich $kodlivin. Skodliviny v ptidé mohou byt
bud’ ptirodniho, nebo antropogenniho piivodu a do piidy se dostavaji bud’ zvenci,
nebo zde piimo vznikaji. Mohou byt také béZnou soucasti pudy a negativni ucinek se
projevi aZ po prekroCeni jejich urcitého obsahu. Znecisténi pidy ma nejvétsi vliv
pfedevSim na nepostradatelné padni mikroorganismy (hlavni nositele pldni
urodnosti), ohroZeny mohou byt i celé potravni fetézce. Hlavnimi zdroji kontaminace
pudy jsou spady z prumyslovych exhalaci, zeméd¢lska ¢innost, uniky pevnych nebo
kapalnych toxickych latek, ropné latky, vodni a vétrna eroze. Vlastnimi
kontaminanty pak mohou byt rtizné organické latky (napifiklad aromatické
uhlovodiky, chlorované uhlovodiky, pesticidy), radioaktivni latky (Ra, Cs, U),
patogenni mikroorganismy (zejména bakterie, plisn€¢ a prvoci), rizné nekovoveé
anorganické latky (naptiklad Br, F, sulfidicka sira) a predevsim pak kovy (As, Ba,
Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sn, V, Zn) (TOMASEK 2007). Problematice

toxickych kovll v Zivotnim prostiedi je dale vénovana hlubsi pozornost.

Kovy se v zivotnim prostfedi hromadi bud v pidé, nebo v sedimentech
vodnich ploch a toki. Hlavnim mechanismem vstupu kovll do pidy je atmosféricka
depozice - kovy se pfitom v Zivotnim prostfedi mohou §ifit i na velké vzdalenosti,
a to bud ve formé plynnych, nebo pevnych castic (v zavislosti na fyzikéalné-
chemickych vlastnostech konkrétnich kovii). V ramci vodnich systému pak muize

dochazet ke kontaminaci napiiklad vlivem splaveni kovl z okolniho prostiedi,
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prostfednictvim kontaminovanych odpadnich vod nebo vyluhovanim z horninového
podlozi (SPARKS 2005). Mobilita kontaminanti je ve vodnim prostfedi mnohem
vys§i nez pide, coz umoziuje pomérné rychlé sifeni kontaminanta po okoli. Vlivem
gravitace nebo vysrazeni Castic kontaminanti dochazi po urCité dobé k jejich
sedimentaci na dno vodnich ploch a tokii a tak k postupnému hromadéni
(kontaminanty zarovein mohou byt z téchto sedimentd opétovné vyluhovany a Sifeny
prostiedim) (PITTER 1990; HAAG a kolektiv 2001; WITTLINGEROVA a JONAS
2002). Pravé v ukladani a hromadéni kovu spociva jejich nebezpeéi (jsou
perzistentni, v pfirod¢ pretrvavaji) — nahromadéni kovll v pidnim nebo vodnim
prostiedi mize mit zavazné disledky, od znehodnoceni zemédé€lskych ploch az
k otravam zvitat 1 lidi (at’ jiz konzumaci kontaminované vody, potravin, inhalaci
kontaminovaného vzduchu, prachu, ¢i absorpci ptes kiizi ze vzduchu, vody, pudy)
(ADRIANO a kolektiv 2005). Zdrojem kovi v zivotnim prostiedi muze byt, stejné
jako v ptipad¢ fady ostatnich kontaminantl, pfirodni i lidska aktivita.
Z antropogennich zdrojii ma majoritni vliv na kontaminaci prostiedi pfedevsim tézba
a zpracovani nerostnych surovin — zatiZzeni prostiedi téZkymi kovy je
dokumentovano pro fadu hornickych a hutnickych oblasti. V Ceské republice se
jedna naptiklad o oblast Pfibramska (kontaminace prostiedi zejména arsenem,
olovem a kadmiem v disledku tézby a hutnictvi stiibra a olova, kromé toho také
kontaminace radioaktivnimi prvky uranem a radonem v disledku tézby uranové
rudy) (VANECKOVA 2007; VANEK a kolektiv 2008), Jachymovska (pfedev§im
kontaminace arsenem v disledku téZby a hutnictvi stiibra a tézby uranové rudy)
(HOLUB 1997), Kutnohorska (kontaminace prostfedi arsenem, olovem, kadmiem,
médi a zinkem jako diisledek t&zby a zpracovani polymetalickych rud) (KORAN
1950; VESELY a GURTLEROVA 1996; KRAHULCOVA 2002; ASH a kolektiv
2014) a ftady dalsich. Problematika znecisténi zivotniho prostfedi vlivem
metalurgické Cinnosti se ovSem nedotyka pouze soucasnych ¢i relativné nedédvnych
hutnickych lokalit, ale také téch historickych. V této souvislosti je tieba si uvédomit,
ze k uvolnovani kovli do zivotniho prostfedi a jejich akumulaci dochazelo jiz od
pocatkil industrialni éry ¢lovéka (pro pfedstavu zlato bylo poprvé objeveno jiz okolo
let 6 000 pi. Kr.) (SPARKS 2005) a diky perzistenci kovii v prostiedi se tak nékde
muze dodnes projevovat dopad negativnich dusledki historického hornictvi
a hutnictvi. Dokladem jsou ptfedev§im historicky kontaminované sedimenty, stale

pritomné v prostiedi, u kterych mize dochazet k opetovnému uvoliiovani a Sifeni
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Skodlivych latek do prostredi (tyto sedimenty se tedy projevuji jako druhotné zdroje
kontaminace). Dopad historické kontaminace se projevil naptiklad V okoli
sttedoveékych hutnist’ v Jiznim Schwarzwaldu nebo v Hornim Harzu v Némecku, kde
je dodnes identifikovatelné znecisténi pudy a spodni vody tézkymi kovy (Pb, Cu, Zn,
Cd) (MATSCHULLAT a kolektiv 1997; GABLER a SCHNEIDER 2000;
NOVACEK 2001).

3.3.1 Hlavni obory studia kontaminantii v prostiedi

Na problematiku kontaminantti Zzivotniho prostiedi lze nahlizet mnoha
zpusoby, coz se projevuje i ruznymi piistupy Kjejimu studiu. Tyto pfistupy je
v zasadé mozné rozdélit do dvou typt, kdy cilem vyzkumu je bud’ kontaminace jako
takova, nebo jeji vyuziti jako prosttedku pro zkoumani jinych jevl nebo skutecnosti.
Konkrétné¢ se jednd o nasledujici hlavni obory studia: (i) studium chemie
a geochemie jednotlivych kontaminanti — tedy zkoumani jejich vlastnosti, chovani
Vv prostiedi, vazby v sedimentech, ¢i toxicity (ETTLER a Kolektiv 2006;
HILSCHEROVA a kolektiv 2007; BABEK a kolektiv 2011; BEDNAROVA
a kolektiv 2013), (ii) studium $ifeni kontaminace a jejich prostorovych aspektu -
napiiklad hodnoceni vlivu utvafeni krajiny a pfirodnich zivli na Sifeni
kontaminantii, Casto sledovan transport kontaminantti v sedimentech vodnich toku
a zjistovan rozsah sekundarni kontaminace vlivem splavovani, a dalsi (MILLER
1997; KNOX 2006; MIHALJEVIC a kolektiv 2006; DENNIS a kolektiv 2009;
DELGADO a kolektiv 2010), (iii) studium kontaminace organismli a remediace
kontaminovaného prostfedi - sledovani mnozstvi a formy pldnich kontaminant
vstfebavanych do rostlin a moznosti stabilizace kontaminantd, vétSinou tézkych
kovil, pro sniZeni jejich mobility a negativnich dopadt na prostiedi (ZYKA 1974;
ZYKA 1977, VONDRACKOVA a kolektiv 3013; HEJCMAN a kolektiv 2014;
MULLEROVA a kolektiv 2014; VITKOVA a kolektiv 2015), (iv) studium
a identifikace zdroji kontaminace — zjiStovani predevSim riznych antropogennich
zdroji kontaminace prostfedi (FACCHINELLI a kolektiv 2001; LEE a kolektiv
2006; LUO a kolektiv 2010; SOLLITO a kolektiv 2010; BING a kolektiv 2011; GU
a kolektiv 2012; LIU a Kkolektiv 2012) a (v) studium kontaminantd jako
sedimentarnich markerdt — jde o zkoumdani kontaminanti v fi¢nich a jezernich
sedimentech, ¢i v raSelinistich, a to bud’ za ucelem indikace lidskych aktivit

(MIHALJEVIC a kolektiv 2006; GRATTAN a kolektiv 2007; BINDLER a kolektiv
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2011; BING a kolektiv 2011) nebo pro ucely studia sedimentarni historie ¢i vyvoje
krajiny (BABEK a kolektiv 2011; DAVIS a kolektiv 2009; DENNIS a kolektiv
2009; HURKAMP a kolektiv 2009; HORAK a HEJCMAN 2013).
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4.  Charakteristika studijniho uzemi

Pro tucely této prace bylo pomérné€ rozsahlé uzemi regionu Lodénice (253,15
km? dle vymezeni oblasti VENCLOVOU a kolektiv 2001) zuZeno na mensi oblast,
zahrnujici nékolik dokumentovanych lokalit s historickou vyrobou Zzeleza. Tato

vybrana oblast je dale oznacovana jako studijni nebo studované tzemi.

Studované tzemi (obrazek €. 2) se nachazi ve StiedoCeském kraji zapadné

od Prahy, v okrese Rakovnik. Nejsevernéji je vymezeno obci Srbe¢, vychodné obci

.......
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Zehrovice

Obrazek & 2: Studované tizemi na mapé Ceské Republiky (MAPY.CZ).

4.1 Prirodni podminky studijniho izemi

4.1.1 Geologie

Geologické podlozi zkoumaného uzemi je tvofeno paleozoickymi (karbon)
pestrobarevnymi piskovci, arkézovymi piskovci, valounovymi piskovci a slepenci,
jilovci, prachovci (viz €. 430 na obrazku €. 3), které k povrchu vystupuji spise
v niz8ich polohach svahi. Na né nasedaji mezozoické (kiida) jilovce, prachovce,
piskovce kiemenné, jilovité, glaukonitické, slepence (viz ¢. 313 na obrazku ¢&. 3),

které k povrchu vystupuji piedev§im ve stiednich ¢astech svahti. Nejvyssi polohy
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jsou tvofeny rovné€Z mezozoickymi (kiida) pis€itymi slinovci az jilovci, které jsou

ptrevazné spongilitické, misty scilifikované (viz ¢. 307 na obrazku ¢. 3).

Kvartérni pokryvné horniny jsou zde zastoupeny piedev§im kamenitymi az
hlinito-kamenitymi sedimenty (viz ¢. 13 na obrazku &. 3), pfedevsim pii Gpatich
svaht a v tdolich, kde pfi vodnich tocich pfechazeji ve smisené (viz ¢. 7 na obrazku
¢. 3) a nivni (viz ¢. 6 na obrazku ¢. 3) sedimenty. V oblasti intravilani obci se
vyskytuji rovnéZ antropogenni sedimenty (navazky, haldy, vysypky a podobné — viz
&. 1 na obrazku &. 3) (CESKA GEOLOGICKA SLUZBA).
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\ 13 7
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Obrazek & 3: Geologické podlozi studovaného tzemi (CESKA GEOLOGICKA
SLUZBA).

4.1.2 Geomorfologie

Uzemi lezi v Revnicovské pahorkating, ktera s rozlohou 199 km? tvofi
vychodni &ist vrchoviny Dzban. RevniGovska pahorkatina je mirné zvinéna
s tabulovymi ploSinami na svrchnokfidovych sedimentech a s erozné

pfemodelovanou exhumovanou piedkiidovou parovinou na karbonovych vrstvach.
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a DEMEK 2012).
Mistni geomorfologické &lenéni je dle BINY a DEMKA (2012) nésledujici:

Poberounské soustava

==> Brdsk4 podsoustava
==> celek Dzban
==> podcelek Revni¢ovska pahorkatina

==>  okrsky Srbe¢ska a Novostrasecka pahorkatina

413 Klima

Klimaticky region je mirné teply, mirn¢ suchy a s mirnou zimou. Dle
Quittovy klasifikace se jedna o mirné teplou oblast. Primérné ro¢ni teplota je 7 — 8
°C, primérna rocni maxima teplot 32 — 33°C, primér ro¢nich minimdlnich teplot
vzduchu pak -18 az -17°C. Primérny ro¢ni Ghrn srazek je 550 — 600 mm, pramérny
pocet dnti se snéhovou pokryvkou je 50 — 60 dnti (TOLASZ a kolektiv 2007).

4.1.4 Hydrologie

Dominantou studijniho tizemi je potok Lodénice (mistné nazyvany Kacak),
ktery prameni ve vrchoviné Dzban v nadmoiské vysce 497 m, ptiblizné 1 km
jihozapadn€ od obce Kroucové, a usti do feky Berounky. Nejvétsi vodni plochy
v oblasti jsou rybniky Lodenice, Cerveny a Puntocha (MAPY.CZ; NARODNI
REGISTR PRAMENU A STUDANEK).

415 Pidy

Hlavnim ptidnim typem v oblasti je kambizem (subtypy modalni — viz KAv
29 na obrazku ¢. 4 a vyluhovana — viz KAv 27 na obrazku ¢. 4). Dale se vyskytuje
hnédozem modalni (viz HNm 06 na obrazku ¢. 4), pararendzina kambicka (viz PRk
27 na obrazku ¢&. 4) a pararendzina modalni (viz PRm 27 na obrazku €. 4). Pti
vodnich tocich nachazime fluvizemé. V okoli oblasti, ptipadné ojedinéle uvniti se
mohou vyskytnout i ¢ernozem, luvizem apod. V udolnich polohach je Casté oglejeni

(NARODNI GEOPORTAL INSPIRE a).
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Obrizek & 4: Padni typy studovaného tzemi (NARODNI GEOPORTAL INSPIRE
a).
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4.1.6 Vegetace

Podle fytogeografického ¢lenéni Ceské republiky se celé studované uzemi
nachdzi na jiznim okraji oblasti Ceského Termofytika (okrsek Dzban),
v sousedstvi Ceskomoravského — Mezofytika  (okrsky  Rakovnicka  kotlina
a Kiivoklatsko), je tedy osidlovano pievazng teplomilnymi druhy rostlin (NARODNI
GEOPORTAL INSPIRE b). Dle geobotanické mapy se v oblasti vyskytuji luhy
a ol3iny, acidofilni a subxerofilni doubravy a dubo-habrové hije (MIKYSKA 1968-
1972).

4.2 Region Lodénice v dobé laténské a Fimské

Zajmovy region Lodénice je ve studovaném obdobi charakteristicky zejména
tim, ze zde byly provozovany nejméné dva typy specializované vyrobni Cinnosti,

vyuzivajici mistni nerostné¢ zdroje. Jednalo se konkrétné¢ o zpracovani Svartny
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(sideriticky jilovec, resp. sapropelit, vyuzivany pro zhotovovani ozdob) a hutnictvi
zeleza. Vzhledem k mimofadnému rozsahu a koncentraci téchto vyrobnich aktivit
byva region oznacovan jako ,,industridlni* nebo ,,primyslovéa zéna“. Osidleni doby
zelezné zadina v tomto regionu V pozdné halStatském az Casné laténském obdobi
(H D-LT A), pricemz tehdej$i osady mély pravdépodobné pouze zemédé€lsky
charakter. V obdobi LT BI1 byl region ziejm¢ vyuzivan jen velmi slabé, vrchol
osidleni a vyroby se pak datuje do obdobi LT B2-C1. V nasledném obdobi LT C2-
D1 bylo osidleni opét idSi, obsazena byla jen ta c¢ast regionu, ktera méla
nejptizniveéjsi prirodni podminky (plossi udoli s lepsimi pidami). V dob¢ fimské az
stéhovani narodii byl region znovu obsazen hustéji. Rozdily v hustoté osidleni

regionu Lodénice v jednotlivych obdobich jsou patrné z obrazka €. 5 — 7. Vyroba

Zeleza byla v regionu provozovana jak v dobé¢ laténské (LT B2-C1/C2), tak i v dobé

fimské (v této dobé vak zfejmé na mensim poétu lokalit) (VENCLOVA a kolektiv
2001).

Obrazek €. 5: Osidleni regionu Lodénice v pozdné halStatském az Casné laténském
obdobi (H D-LT A) (VENCLOVA a kolektiv 2001).

Legenda: znaéeni lokalit — nazvy a specifikace jednotlivych lokalit viz VENCLOVA
a kolektiv (2001).
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Obrazek & 6: Osidleni regionu Lodénice vobdobi LT C2-D1 (VENCLOVA
a kolektiv 2001).

Legenda: znaceni lokalit — nazvy a specifikace jednotlivych lokalit viz VENCLOVA
a kolektiv (2001).

Obrazek ¢. 7: Osidleni regionu Lodénice v dobé tfimské a stéhovani naroda

(VENCLOVA a kolektiv 2001).
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Legenda: znadeni lokalit — ndzvy a specifikace jednotlivych lokalit viz VENCLOVA
a kolektiv (2001).

4.2.1 Zdroje rud a lokalizace téZby a hutnéni v regionu Lodénice

Dle VENCLOVE a kolektiv (2001) byly pro vyrobu Zeleza v izemi horniho
toku Lodénice uvazovany Ctyfi mozné typy Zelezné rudy (na zékladé geologickych
a archeologickych poznatkii o regionu): Cisty siderit, pelosiderit, cenomanské
zelezité piskovce a zvétralé typy rud (limonitové konkrece). S piihlédnutim k velmi
malému mnozstvi sideritu a limonitu v regionu a obecné¢ nizkému obsahu Zeleza
v zelezitych piskovcich je zde za nejpravdépodobnéjsi zdroj Zeleza povazovan
pelosiderit ve formé povrchovych konkreci (obrazek €. 8). Zminéné malo zrudnéné
zelezité piskovce mohly byt vyuZzivany jako zdroj ptilezitostny ¢i doplitkovy, ovSem

uvadi se 1 moznost existence lavic s bohat$im obsahem zeleza.

Obrizek ¢&. 8: Pelosiderit (16x16cm) (BEDAN).

Vzhledem Kk vaze a potiebnému mnozstvi zelezné rudy (pomér hmotnosti
rudy k vytavené Zelezné lupé se podle kvality suroviny odhaduje na 4,5 az 10 : 1) se
nepiedpoklada jeji transport na delSi vzdalenosti. Hutnické dilny (a potazmo tedy
i obytné arealy) tak byly pravdépodobné umistovany do blizkosti zdroju rudy.
Dal8im faktorem pro umisténi dilen pak mohla byt i dostupnost dieva, jakoZto paliva
do hutnickych peci. Na obrazku €. 9 jsou vymezeny oblasti vyroby Zeleza v regionu
Lodénice, spolu s oblastmi vychozii Svartny, cenomanskych piskovcii a Kounovskeé
uhelné sloje, ve které jsou rozsifeny pelosideritové konkrece. V lokalitach vyroby
zeleza byly pelosiderity pravdépodobné zcela vytézeny (VENCLOVA a kolektiv
2001).
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Obrazek ¢. 9: Vyroba zeleza v regionu Lodénice (podle vysledkl tradi¢nich
vyzkumi a priizkumtl) (VENCLOVA a kolektiv 2001 — upraveny obréazek).

Legenda: 1 — Kounovska uhelna sloj, 2 — vychozy $vartny, 3 — cenomanské piskovce
(eventualné obsahujici lavice s bohat§im obsahem Zeleza), 4 — lokality s vyrobou

zeleza, 5 — oblasti studovaného tizemi.
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5. Metodika

5.1 Vybér zajmové oblasti

Zajmova oblast byla vybrana z divodu jejiho piedchoziho velmi kvalitniho
archeologického prizkumu, provedeného VENCLOVOU a kolektiv (2001). Byly
zde nalezeny konkrétni lokality, na kterych probihalo hutnéni a kde se vyskytovaly

pravdépodobné zdroje Zeleza (obrazek ¢. 10).
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Obrazek ¢ 10: Archeologicky prizkum provedeny V oblasti studijniho tGzemi -
sbérové &tverce s nalezy hutnické strusky a pelosideritovych konkreci (VENCLOVA
a kolektiv 2001).

Legenda: Sedé ohrani¢ené oblasti — sbérové Ctverce, Cerné teCky — nalezy hutnické
strusky, prazdné krouzky — pelosideritové konkrece (pravdépodobné zdroje zeleza),
kruhy (o poloméru 500 m) — obsahuji obytnou komponentu, lokality — nazvy
a specifikace jednotlivych lokalit viz VENCLOVA a kolektiv (2001).
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5.2 Terénni odbér vzorku

Terénni odbér vzorki byl proveden v pribéhu listopadu 2014 a ledna 2015 na

celkem péti lokalitdich studijniho uzemi, urCenych na zaklad¢ archeologického

prizkumu provedeného VENCLOVOU a kolektiv (2001) (obrazek ¢. 10).

Promitnuti lokalit odbéru vzorkii do mapy s vysledky tohoto archeologického

pruzkumu je znazornéno nize na obrazku ¢&. 11. Vzorkovany byly tedy konkrétné tii

lokality s doloZenou hutni aktivitou a dv€ lokality piedstavujici ¢isté pozadi. Obé

,Cisté lokality jsou situovany na vyvySenych mistech, coz vylucuje moznou

sekundarni kontaminaci vlivem splaveni z okolnich hutnickych oblasti.

Lokalita 1 (lodenice_aluvium) — jedna se o pomérné rozsahlou lokalitu
v nivé potoka Lodénice, nachazejici se po proudu od mist s doloZzenou hutni
aktivitou.

Lokalita 2 (lodenice_smelting) — vyvysena lokalita lezici zapadné od obce
Lodenice. V této lokalité byla dolozena hutnicka aktivita, a i pti sbéru vzorki
pro ucely této prace zde bylo nalezeno velké mnozstvi hutnické strusky.
Lokalita 3 (msec_background) — lokalita lezici vychodné od obce Msec,
bez dokladli o hutnické aktivité. Jedna se tedy o prostor, ktery by mél
predstavovat Cisté pozadi bez vyraznych jevi.

Lokalita 4 (zehrovice_background) — rovinna lokalita leZici severozapadné
od obce Msecké Zehrovice, bez dokladii o hutnické aktivité. Jedna se tedy
o0 druhou lokalitu pfedstavujici ¢isté pozadi.

Lokalita 5 (lodenice_slope-aluvium) — lokalita leZici ve svahu piimo pod
lokalitou 2, kde bylo dolozeno hutnéni Zeleza. Ocekava se zde tedy

sekundarni kontaminace.
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Obrazek ¢. 11: Zasazeni lokalit odbéru vzorkti do mapy s vysledky archeologického

pruzkumu provedeného VENCLOVOU a kolektiv (2001).

Legenda: body znazorfuji konkrétni mista odbéru vzorkd, jejich barva pak
ptislusnost do jednotlivych lokalit; zluta barva — lokalita 1, zelena barva — lokalita 2,

Cervena barva — lokalita 3, modra barva — lokalita 4, riZzova barva — lokalita 5.

Vlastni odbér vzorkl byl proveden dvéma zplisoby, a to bud’ povrchovym sbérem,
nebo pidnimi vrty. Povrchovy sbér byl provadén ve vSech zkoumanych lokalitach
(ziskan 1 vzorek zlokality 1; 27 vzorka z lokality 2; 11 vzorkd z lokality 3;
17 vzorki z lokality 4 a 5 vzorki z lokality 5), pudni vrty pak pouze v lokalité 1
(celkem 10 wvrtd v nivé potoka Lodénice), kde se vlivem splavovani
predpoklada sedimentace a vrstveni plidnich ndnost. VSechny odebrané vzorky byly
thned registrovany a baleny do papirovych sackl pro ucely dalsi chemické analyzy.
U kazdého odbéru byly také zaznamenany GPS soufadnice, umoziujici ptresné
zaneseni mist odbéru do mapy studijniho uzemi (p¥iloha €. 1 - 5, mapy zpracovany

v programu ArcMap 10.1).
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5.2.1 Pudni vrty

Tento typ odbéru se provadi pomoci piidni sondy. Jedna se o ocelovou ptidni
jehlu zlabkového tvaru, o délce piiblizné 125 ¢cm, na jejimz spodnim konci je ostry
hrot pro snadny vrt. Sonda se do ptadniho profilu zarazi palici (viz pFiloha ¢&. 6).
Hloubka zarazeni sondy je pak dana prostupnosti pidy v konkrétnim misté odbéru.
Po vytazeni sondy z piidy se nejprve provede jeji o€isténi od druhotnych necistot
(sefiznutim nozikem) a zaznamena se popis pudniho profilu, viditelného ve zldbku
sondy. Ze zlabku se poté odebiraji jednotlivé vzorky. Pro ucely této prace byly
jednotlivé vzorky odebirany po tsecich o délce 10 cm, pricemz prvni tisek 0-10 cm
predstavuje nejsvrchngjsi cast pudy (odpovidajici povrchovému sbéru). U kazdého
vrtu byl proveden a zaznamenén popis jednotlivych sedimentacnich vrstev a urceni
jejich barevnosti za pomoci Munsellovy tabulky barevnosti pid (viz priloha &. 7).
Seznam a charakteristika vsech vzorkti odebranych pidnimi vrty je uveden v priloze
¢. 8.

5.2.2 Povrchovy sbér

Tento zpusob vzorkovani se provadi sbérem na povrchu terénu. Velikost
odebiranych vzorkl byla ptiblizné 3 cm®. Odebirdna byla pouze samotna ptda bez
porostu a dalSich vétsich necistot. V lokalité 2 byla také nalezena a odebrana vlastni
hutnickd struska. Seznam vSech vzorkl ziskanych povrchovym sbérem je uveden

v priloze €. 9.

5.3 Zpracovani a analyza vzorki

Samotné zpracovani a méfeni vzorkl probihalo v laboratotich Fakulty
zivotniho prostiedi, Ceské zemé&délské univerzity v Praze. Odebrané vzorky
V papirovych sacécich byly vlozeny do horkovzdusné susarny a suSeny pfi teploté
40 °C po dobu 24 hodin. Pied vlastnim méfenim pak byla jemnozem ru¢né nadrcena
v hmozdifi (absence hrudek zvySuje kvalitu zpracovavaného méieni). Takto
zpracované vzorky byly vloZeny do specidlni plastové nadobky a analyzovany
pomoci energeticky disperzni rentgenové fluorescencni spektrometriec (ED-XRF).
Pro méfeni byl pouzit piistroj Delta Professional (InnovX), kalibrovany na sadu
"NIST Traceable Chemical and Spectrochemical Standards” (Analytical Reference

Materials International Inc.). Ve vzorcich byl stanovovan obsah celkem 37
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konkrétnich prvku (viz tabulka ¢&. 1 v dalsi kapitole) a dale sumarni obsah tzv. light
elements (LE), coz je skupina prvki lehéich nez hoic¢ik (tedy vodik az sodik dle
periodické soustavy prvka - tyto prvky jsou stanovovany v sumé, jelikoz XRF
spektrometr je sice schopen detekovat jejich zafeni, ale to je tak slabé, Zze od sebe
jednotlivé prvky nerozezna). Jedna analyza trvala 1 minutu (30 spii 10 kV,
30 s 40 kV), pticemz kazdy vzorek byl méten ve tfech opakovanich. Naméfena data
byla pfenesena do pocitace a ulozena v souboru formatu Microsoft Excel pro dalsi

statistické zpracovani.

5.4 Statistické zpracovani a vyhodnoceni dat

5.4.1 Rozdéleni vzorki do kategorii dle evidovanych charakteristik

Odebrané vzorky byly rozdéleny do tii kategorii, v ramci kterych pak bylo

provedeno jejich statistické porovnani.

e Lokalita (Area) — porovnani vzorkli odebranych v riznych lokalitach (pro
posouzeni rozdilu mezi jednotlivymi lokalitami sbéru).

e Poloha vrtu (Site) — porovnani jednotlivych pudnich vrtt, odebranych
Vv riznych ¢astech lokality 1 (pfi srovnavani vrtl mezi sebou byly brany jako
celek, tedy bez rozliseni hloubek).

e Hloubka vrtu (Depth) — porovnani dil¢ich vzorki pudnich vrtt, odebranych
ve stejné hloubce, ale v rizné casti lokality 1 (pfi srovnavani hloubek nebyly

rozliSovany jednotlivé vrty).

5.4.2 Vybér analyzovanych prvku pro statistické zpracovani

Pro statistické porovnani vzorkli byla pouZita data pouze z vybranych
analyzovanych prvkl. Vybér byl proveden na zakladé cetnosti vyskytu prvku ve

vzorcich (tedy dle poctu méfeni, u nichz probehlo Gspésné stanoveni prvku).

5.4.3 Pouzité nastroje statistické analyzy

Statisticka analyza dat byla provadéna pomoci komplexniho statistického
softwaru Statistica 10, obsahujiciho vSechny nutné prostiedky pro spravu dat, jejich
analyzu a vizualizaci. Data byla zpracovdna pomoci nasledujicich metod: (i) analyza

hlavnich komponent a faktorova analyza a (ii) analyza rozptylu.
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(1) Analyza hlavnich komponent (PCA) a faktorova analyza (FA)

Analyza hlavnich komponent (Principal Component Analysis, PCA) a jeji
rozSiteni, faktorova analyza (FA), jsou metodami vicerozmérné statistické analyzy,
kter¢ slouzi kredukci poctu plvodnich proménnych (naméfenych dat)
a zjednodusSeni jejich interpretace, a to bez velké ztraty informace. Obé metody se
také oznacuji jako metody s latentnimi proménnymi — protoze popisuji a v jistém
smyslu vysvétluji pozorovand data pomoci jejich zavislosti na nepozorované
charakteristice, kterou lze za urcitych ptredpokladi matematicky zkonstruovat. Jde
o vyjadreni piivodnich proménnych pomoci mensiho poctu v pozadi stojicich a tedy
skrytych (umélych, nemétitelnych, latentnich) proménnych. Tyto nové vytvorené
proménné jsou ziskany linedrni kombinaci plvodnich méfitelnych proménnych
(SEBERA 2012).

Cilem metody PCA je tedy linearni transformace ptivodnich proménnych na
nové, nekorelované (vzajemné nezavislé) proménné, takzvané hlavni komponenty.
Zakladni charakteristikou kazdé hlavni komponenty je jeji mira variability, ¢ili
rozptyl. Hlavni komponenty jsou sefazeny podle dulezitosti, tedy dle klesajiciho
rozptylu (od nejvétSiho k nejmenSimu), pfiCemz vétSina informace o variabilité
puvodnich dat je soustfedéna do prvni komponenty a nejméné informace je obsazeno
vV posledni komponenté. Pracuje se pouze snékolika prvnimi hlavnimi
komponentami — pro rozhodnuti o po¢tu komponent Ize pouzit nékolik pomocnych
kritérii, pro Ucely této prace byla kritériem hodnota vlastnich ¢isel komponent

(eigenvalue) vétsi nez 1 (MELOUN a; SEBERA 2012).

Ve srovnani s metodou PCA hled4 faktorova analyza ptredev§im vzédjemné
souvislosti mezi vstupnimi proménnymi, opét za pomoci vytvaieni novych latentnich
proménnych, oznacovanych tentokrat jako faktory. Jednim ze zakladnich cilt FA je
posoudit strukturu vztahd sledovanych proménnych a zjistit, zda dovoluje jejich
rozdéleni do skupin, ve kterych by studované proménné ze stejnych skupin spolu
vice korelovaly nez proménné z riiznych skupin. Vlastni FA je provadéna v né€kolika
krocich. Nejprve je urcen pocet faktord, naptiklad pomoci metody PCA. Poté jsou
uréeny faktoroveé zatéZze mezi faktory a plvodnimi proménnymi a pro lepsi
interpretovatelnost je jest¢ provedena rotace matice faktorovych zatézi (neboli
otoceni, transformace faktori do nové podoby, kterd je snadngjs$i k vysvétleni -

existuje cela fada rotacnich algoritmti, pro ucely této prace byla pouzita metoda
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rotace varimax). Pro lepsi interpretaci je dobré, aby faktorové zatéze byly bud’ blizko
1, nebo 0, coz znamena, ze korelacni koeficient vztahu mezi ptivodni proménnou
a faktorem (jejich vzajemny vztah, zavislost) je bud’ silny, nebo slaby (zadny). Prvky
jsou tedy pfifazeny k tomu faktoru, pro ktery maji nejvyssi hodnotu faktorové zatéze
- v ramci této prace byla rozhodujici (minimalni) hodnota nastavena na +0,7.
Poslednim krokem FA pak byva odhad faktorového skore (vypocet faktorti pro
jednotliva méfeni/vzorky) (MELOUN b; SEBERA 2012).

(i)  Analyza rozptylu (ANOVA)

Analyza rozptylu (Analysis of Variance, ANOVA) je statistickym nastrojem
pro zkouméni vztahu mezi tzv. vysvétlovanymi (zdvislymi) a vysvétlujicimi
(nezavislymi) proménnymi. Vysvétlované promeénné jsou vzdy kvantitativni
(¢iselné), u vysvétlujicich proménnych, oznacovanych jako faktory, na typu nezalezi
— mohou tedy byt i kvalitativni (slovni). Pro tucely této prace byla pouzita
jednofaktorova ANOVA, ktera umoziiuje zkoumat vliv jednoho faktoru na jednu
vysvétlovanou proménnou — zde konkrétné vliv jedné z definovanych kategorii
(lokalita, poloha vrtu, hloubka vrtu) na jeden z analyzovanych prvka (pfipadné
rovnou na faktor ziskany pomoci FA). Principem metody je porovnani rozptylt pro
soubory hodnot dané kategorie (NEUBAUER). V piipadé, Ze ANOVA prokaze vliv
testovaného faktoru, tedy ukaze rozdil mezi skupinami vzorkl srovnavanymi v ramci
jedné kategorie, mé¢lo by byt jeSté provedeno takzvané post-hoc (nasledné)
porovnani, které posuzuje statistickou vyznamnost téchto rozdilii. Existuje cela fada
post-hoc testl, jednim znejvyuzivangjSich je vSak Tukeyova metoda

mnohonasobného porovnavani, pouzita i v ramci této prace (DUBJAKOVA 2009).
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6. Vysledky prace

6.1 Zhodnoceni pudnich profila ve vrtech v nivé potoka Lodénice

VSechny ptdni profily, mimo tfi (jednotlivé popsany nize), mély velmi
podobny charakter. Svrchni ¢ast byla kypra, prokofenénd, humozni, s tmavé hnédou
barvou. Spodni Cast jilovita, ulehla a vlhka, se svétle hnédou barvou. Svrchni Cast
piechéazela ve spodni v rozmezi 30 - 60 cm hloubky. Dochazelo k postupnému
vymizeni prokofenéni, utuhnuti a zesvétlovani barvy (detailni popis vsech vrtd

Vv priloze ¢. 8).
Odlisnosti:

e Vrt 6 mé¢l ve spodni ¢asti (93 — 98 cm) neobvyklou Sedou barvu — Munsell:
GLEJ 1 5/10GY

e Vrt 8 byl proveden v neddvno zaplaveném prostoru a vSechny vrstvy
vypadaly totoZné.

e Vrt 10 se od ostatnich odliSuje polohou (vzdalenosti od toku potoka)
a slozenim spodni ¢asti. Ta je pfevazné pis€itd, sucha a v Sedych odstinech.

Vrt byl proveden ziejmé v ndhonu byvalého mlyna.

U poloviny vrti se nepodatilo ziskat vzorky az z kone¢né hloubky 100 cm,
vlivem otevieného provedeni sondy (spodni ¢ast pidy ze sondy ,,vypadne* pfi jejim

vytahovani).

6.2 Vybér analyzovanych prvki pro statistické zpracovani

Pro statistické porovnani vzorkid bylo z celkovych 38 analyzovanych prvki
(v€etné skupiny LE) vybrano 16 prvki, které byly ve vzorcich stanoveny nejcastéji.
Ptehled analyzovanych prvkl je uveden v tabulce €. 1, spolu s informaci o poctu
meteni, u nichz probéhlo tspésné stanoveni daného prvku (provedeno bylo celkem
539 meéfeni, zahrnujicich i1 opakovana stanoveni vzorkd). Prvky vybrané pro
statistické zpracovani jsou v tabulce zvyraznény — kromé zminéné uspeSnosti
stanoveni byla pii vybéru prvkl uvazovana také jejich mozna souvislost s vyskytem
zeleznych rud (naptiklad poslednim vybranym prvkem je méd’, kterd mize mit prave

tuto souvislost a jest¢ dosdhla tolerovatelného poctu uspésnych méteni — zde pres
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90 %). V nasledujicich analyzach jsme vzdy pracovali s hladinou statistické

vyznamnosti o hodnot¢ 0,050.

Tabulka ¢&. 1: Piehled prvkt vybranych pro statistické zpracovani (tu¢né zvyraznény

prvky vybrané pro dalsi analyzy).

Prvek Pocet Prvek Pocet
uspésnych uspésnych
meéieni méieni

Hlinik (Al) 539 Thorium (Th) 209

K¥emik (Si) 539 Uran (U) 118
Draslik (K) 539 Molybden (Mo) 57
Zelezo (Fe) 539 Chrom (Cr) 41
Zirkonium (Zr) 539 Rtut’ (HQ) 37
Fosfor (P) 538 Wolfram (W) 11
Rubidium (Rb) 538 Hoi¢ik (Mg 10
Vapnik (Ca) 536 Bismut (Bi) 10
Titan (Ti) 536 Yttrium (Y) 7
,Light Elements“ LE 536 Chlor (CI) 3
Arsen (As) 534 Stiibro (Ag) 3
Mangan (Mn) 533 Kobalt (Co) 1
Stroncium (Sr) 533 Kadmium (Cd) 1
Zinek (Zn) 529 Antimon (Sb) 1
Olovo (Pb) 521 Selen (Se) 0
Méd’ (Cu) 487 Indium (In) 0
Vanad (V) 463 Cin (Sn) 0
Nikl (Ni) 338 Zlato (Au) 0
Sira (S) 334 Thallium (TI) 0

6.3 Analyza hlavnich komponent (PCA) a faktorova analyza (FA)

Analyzy PCA a FA byly vyuzity pro prvotni tfidéni dat a jejich zjednoduseni
pro dalsi interpretaci. Dle PCA bylo zjisténo, ze celkovy rozptyl pivodnich dat Ize
vysvétlit pomoci 16 hlavnich komponent (tabulka €. 2). Prvni ¢tyfi komponenty,
majici hodnotu vlastniho ¢isla (eigenvalue) vétsi nez 1, pak byly vybrany pro
faktorovou analyzu (prvni hlavni komponenta vystihuje 39 % variability ptivodnich
dat, druha 18 %, tfeti 14 % a ctvrtd 7 %; zbylych 13 komponent muize byt

zanedbano, protoze dohromady vysvétluji jen 22 % variability dat).

Pomoci FA pak byly extrahovany ¢tyii faktory a zjiStény hodnoty faktorové

zatéze mezi extrahovanymi faktory a plivodnimi proménnymi. Z téchto hodnot,
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uvedenych v tabulce & 3., lze vyvodit souvislost mezi faktory a obsahem
jednotlivych sledovanych prvkl: prvni faktor ma souvislost se tfemi prvky
a skupinou prvku ,,light elements“ (K, Zr, Ti, LE), druhy se sedmi prvky (Al, Si, Fe,
As a dale také Mn, P, Rb, jejichz hodnota faktorové zatéze byla sice mirn€ nizsi nez
0,7, ovsem jejich vztah k tomuto faktoru byl nejsilngjsi), tfeti se tfemi prvky (Zn, Cu,
Pb) a ¢tvrty se dvéma prvky (Ca, Sr). Z vyslednych hodnot faktorové zatéze je také
patrné, Ze korelace mezi sledovanymi prvky a pfisluSnymi faktory mohou byt jak

pozitivni (kladné hodnoty), tak negativni (zaporné hodnoty).

Tabulka ¢. 2: Tabulka vlastnich ¢isel (eigenvalues) komponent dle PCA

Poradi Vlastni cislo % celkového | Kumulativni | Kumulativni
rozptylu vlastni ¢islo %
1 6,2506 39,0664 6,2506 39,0664
2 2,8904 18,0653 9,1411 57,1318
3 2,2377 13,9857 11,3788 71,1174
4 1,1609 7,2556 12,5397 78,3730
5 0,8746 5,4662 13,4143 83,8392
6 0,6715 4,1967 14,0857 88,0359
7 0,5651 3,5319 14,6509 91,5679
8 0,3617 2,2608 15,0126 93,8287
9 0,2728 1,7049 15,2854 95,5336
10 0,2191 1,3692 15,5044 96,9028
11 0,1764 1,1026 15,6809 98,0054
12 0,1416 0,8853 15,8225 98,8906
13 0,0684 0,4277 15,8909 99,3183
14 0,0581 0,3629 15,9490 99,6812
15 0,0504 0,3152 15,9994 99,9964
16 0,0006 0,0036 16,0000 100,0000
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Tabulka €. 3: Hodnoty faktorové zatéze mezi faktory extrahovanymi faktorovou

analyzou a ptivodnimi proménnymi.

Pivodni Faktorové zatéZe (varimax normalizovany)
proménné Faktor (1) Faktor (2) Faktor (3) Faktor (4)
Al 0,1243 -0,7664 0,2347 0,2251
Si 0,6276 0,7014 -0,2263 0,0486
K 0,9291 0,2028 0,0468 0,1370
Fe -0,3856 -0,8791 -0,0407 0,0613
P -0,5013 -0,6324 -0,0513 0,1167
Zr 0,8530 0,3618 0,0546 0,0939
Rb 0,3886 -0,6727 0,3452 -0,1883
LE -0,7704 0,0412 0,4173 0,1276
Ti 0,8752 0,2079 0,1966 0,2248
Ca -0,4435 0,0999 0,0836 -0,7979
As -0,3912 -0,8244 0,0119 0,0475
Mn -0,2008 -0,6503 0,1004 0,0844
Sr 0,0682 0,1308 0,1294 -0,9415
Zn -0,1461 -0,3676 0,7442 -0,1379
Cu 0,0473 -0,2322 0,7115 0,1036
Pb 0,0503 0,1641 0,7582 -0,2488
Expl.Var 4,3316 4,2672 2,1165 1,8243
Prp.Totl 0,2707 0,2667 0,1323 0,1140

6.4 Analyza rozptylu (ANOVA)

Analyza rozptylu byla vyuzita za ucelem zjiSténi moznych rozdild mezi
jednotlivymi skupinami vzorki v ramci téchto kategorii: lokalita (area), hloubka
pudniho vrtu (depth) a poloha pidniho vrtu (site). Vzorky byly porovnavany na
zékladé obsahu vybranych 16 prvki (tabulka €. 1). Pro porovnani byly také pouzity

faktory zjisténé FA, které ptipadné vlivy kategorii na jednotlivé prvky zjednodusuji.

6.4.1 Kategorie: Lokalita

Cilem bylo posouzeni rozdilu mezi jednotlivymi lokalitami sbéru vzorkd,
s diirazem na porovnani lokalit potencialné kontaminovanych v disledku historické
vyroby zeleza (lodenice_smelting — vysokd moznost primarni kontaminace,
lodenice_aluvium — mozna sekundarni kontaminace, lodenice_slope-aluvium —
moznd sekundarni kontaminace) a lokalit pfedstavujicich cisté pozadi

(msec_background, zehrovice_background).

Jedinym prvkem, jehoz obsah byl vyznamné vysS$i ve vzorcich ze vSech

,.kontaminovanych* lokalit oproti vzorkim z obou lokalit s ¢istym pozadim, byl
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hlinik. Zcela nejvyssi obsah hliniku byl pfitom stanoven ve vzorcich pudnich vrti
v nivé potoka Lodénice (lokalita 1), dale v lokalit¢ s doloZenou historickou hutni
aktivitou (lokalita 2) a v oblasti na tuto lokalitu pfimo navazujici (lokalita 5),
a nejniz8$i mnozstvi v lokalitach s ¢istym pozadim (lokalita 3 a 4). Graf z analyzy
rozptylu, dokumentujici obsah hliniku ve sledovanych lokalitach, je uveden na
obrazku ¢. 12. Zcela opac¢na situace byla pozorovana pro obsah stroncia — tento
prvek dominoval v ,cistych® lokalitach, zatimco V oblastech potencialné
,,kontaminovanych* bylo jeho mnozstvi vyrazné nizsi (obrazek ¢. 13). Rozdily mezi
obsahem obou prvkd Vv ,Cistych® a potencialné ,.kontaminovanych“ lokalitach,
zjisténé analyzou rozptylu, byly potvrzeny také Tukeyovou metodou (jedna se tedy

0 rozdily statisticky vyznamné¢).

area; LS Means
Wilks lambda=,02568, F(64, 1732,6)=41,917, p=0,0000
Effective hypothesis decompaosition
Vertical bars denote +/- standard errors
Include condition: material="sediment”
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Obrazek ¢&. 12: VVztah mezi lokalitou odbéru vzorku a obsahem hliniku.
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area; LS Means
Wilks lambda=,02568, F(64, 1732,6)=41,917, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Wertical bars denote +/- standard errors
Include condition: material="sediment"
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Obrazek €. 13: Vztah mezi lokalitou odbéru vzorku a obsahem stroncia.

Pro tadu dalSich prvkd byla pozorovdna vyznamnd odliSnost obsahu ve
vzorcich z pudnich vrtd v lokalité 1, pficemz v ostatnich lokalitach byly hodnoty
podobné (nedoslo tedy k uplnému rozdéleni mezi hutnimi oblastmi a oblastmi
s ¢istym pozadim). Rozdil se projevoval jak vyznamné zvySenym (Fe, P, As, Mn,
LE), tak i snizenym obsahem (Ti, Si, K, Zr) oproti ostatnim lokalitam. Statisticka
vyznamnost rozdili byla potvrzena Tukeovym testem. Ilustrativni piiklad z obou

skupin prvki je uveden na obrazku €. 14 a 15.

area; LS Means
Wilks lambda=,02568, F(64, 1732,6)=41,917, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Wertical bars denote +/- standard errors
Include condition: material="sediment"
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Obrazek €. 14: Vztah mezi lokalitou odbéru vzorku a obsahem zeleza.
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area; LS Means
Wilks lambda=,02568, F(64, 1732,6)=41,917, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Wertical bars denote +/- standard errors
Include condition: material="sediment"
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Obrazek €. 15: Vztah mezi lokalitou odbéru vzorku a obsahem zirkonia.

U zbyvajicich prvka (Rb, Zn, Cu, Pb, Ca) byly sice pozorovany rizné hladiny
pro rizné lokality, ani v jednom piipadé vSak nedoslo k rozliSeni vSech ,,Cistych*
a potencialné ,,kontaminovanych* lokalit, ¢i ke statisticky vyznamnému vymezeni
jedné ze zajmovych (potencialné ,.kontaminovanych®) lokalit. Typicky pozorovany
vztah mezi lokalitou odbéru vzorku a obsahem téchto prvkd mize byt demonstrovan

prostiednictvim faktoru F3 (obrazek €. 16), ktery koreluje s prvky Zn, Cu a Pb.

area; LS Means
Wilks lambda=,20335, F(24, 1578, )=38,048, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Wertical bars denote +/- standard errors
Include condition: material="sediment"
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Obrazek €. 16: Vztah mezi lokalitou odbéru vzorku a obsahem prvki korelujicich

s faktorem F3 z faktorové analyzy.
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6.4.2 Kategorie: Hloubka vrtu

V ramci této kategorie byly porovndvany obsahy prvkd v jednotlivych
hloubkach padnich vrtd, provedenych v nivé potoka Lodénice (lokalita 1,
lodenice_aluvium). Pro prvky LE, Zn, Pb a Cu byl pozorovan klesajici obsah spolu
s rostouci hloubkou vrtu. Podle faktorové analyzy jsou tyto prvky spojeny s faktorem
F3, jehoz graf klesajici mnozstvi potvrzuje (obrazek €. 17). Statisticka vyznamnost
rozdili v obsahu prvki byla potvrzena také Tukeyovou metodou. Pro obsah Fe
(obrazek ¢. 18) a Si byl nejprve, na zakladé vysledkt analyzy rozptylu, uvazovan
trend mirné rostouciho obsahu smérem do hloubky vrtu. Toto se ovSem Tukeyovym
testem nepotvrdilo. U ostatnich sledovanych prvki byly hodnoty v jednotlivych

hloubkach vrth srovnatelné jiz podle analyzy rozptylu.

depth; LS Means
Wilks lambda=,39382, F(60, 1105,3)=3,5860, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Wertical bars denote +/- standard errors
Include condition: material="sediment" and area="lodenice_aluvium" and site<=10
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Obrazek €. 17: Vztah mezi hloubkou plidniho vrtu a obsahem prvkl korelujicich
s faktorem F3 z faktorové analyzy.
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depth; LS Means
Wilks lambda= 17023, F(144, 1580,6)=2.7567, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote +/- standard errors
Include condition: material="sediment” and area="lodenice_aluvium” and site<=10
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Obrazek €. 18: Vztah mezi hloubkou ptdniho vrtu a obsahem Zeleza.

6.4.3 Kategorie: Poloha vrtu

Pfi tomto pohledu byly hodnoceny rozdily mezi obsahem prvku
v jednotlivych vrtech, odebranych v ramci lokality 1. OdliSnosti mezi jednotlivymi
vrty vsak byly naprosto minimalni. Vychyloval se pouze vzorek 10 a 29, coz je
ovsem dané jejich rozdilnou povahou oproti vzorkim ostatnim — vzorek 10 je ptudni
vrt, ktery byl proveden ve vétsi vzdalenosti od potoka, nez ostatni vrty (v misté
byvalého ndhonu mlyna) a v ptipad¢ vzorku 29 se jednd pouze o povrchovy sbér
v oblasti, nikoliv vrt. Situace je ilustrovana na piikladu grafu znazoriujiciho obsah

hliniku v riznych vzorcich z lokality 1 (obrazek €. 19).

site; LS Means
Wilks lambda= 00006, F(160, 1829,6)=24 253, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote +/- standard errors
Include condition: material="sediment"” and area="lodenice_aluvium”
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Obrazek €. 19: Vztah mezi hloubkou ptidniho vrtu a obsahem hliniku.
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7. Diskuse

V ramci experimentalni prace bylo provedeno porovnani vzorki ze studijniho
uzemi na zadkladé¢ méfeni obsahu riznych chemickych prvki. Ziskana data byla
podrobena statistické analyze, ktera umoznuje jejich jednodussi interpretaci. Pomoci
analyzy hlavnich komponent a faktorové analyzy byly jednotlivé prvky, nejcastéji
naméfené ve vzorcich, seskupeny do ¢tyf skupin, v ramci kterych je obsah prvku
ovlivnén stejnymi faktory. Na zakladé obsahu téchto prvkt pak mezi sebou byly
z riznych hledisek porovnavany jednotlivé vzorky. Cilem bylo nalézt prvek (nebo
prvky), jehoz obsah by mohl byt pozistatkem po historické vyrobé zeleza ve
studované oblasti — u takového prvku bychom proto oc¢ekavali jeho zvySeny obsah
v lokalité 2, kde byla dokumentovana historickd hutnickéd ¢innost (je to tedy oblast
primarni kontaminace) a potazmo i v lokalité 5, ktera na lokalitu 2 pfimo navazuje
(lokalita 2 se nachazi na kopci a lokalita 5 ve svahu tohoto kopce, ptedpoklada se zde
tedy sekundarni kontaminace). Sekundarni kontaminace se predpoklada i v lokalité
1, kterda zacina pfimo pod dal§i (nevzorkovanou) oblasti s dokumentovanou
hutnickou aktivitou a pokracuje dale po proudu potoka Lodénice - zde bychom tedy
v idedlnim ptipadé ocekavali klesajici trend obsahu prvku v fadé vzorkd 1 az 10,
v disledku jeho splaveni z primarné kontaminované oblasti a dal§iho postupného
Sifeni vodnim tokem. V ramci jednotlivych pudnich vrtd, provedenych pravé
Vv lokalité 1, bychom také ocekavali bud’ pouze bodové zvyseni obsahu prvku v jedné
ze spodnich vrstev vrtu (tedy jen ve vrstvé sedimentu pochazejiciho z obdobi
hutnické aktivity), nebo vlivem promichavani nanaSenych vrstev sedimentu také
postupné klesajici koncentraci prvku smérem od hlubsich (kontaminovanych) vrstev
vrtu Kk vrstvam povrchovym. V lokalitach 3 a 4, predstavujicich Cisté pozadi (neni

zde dokumentovana hutnicka ¢innost), by pak obsah hledaného prvku mél byt nizsi.

7.1 Koncentrace analyzovanych prvki ve vzorcich

V Ceské republice jsou dle Vyhlagky Ministerstva Zivotniho prostiedi
¢. 13/1994 Sh. §2 stanoveny maximalni pfipustné hodnoty obsahu rizikovych prvki
v piidach (MZP CR). V ramci predkladané prace byly zjistovany hodnoty viech
téchto rizikovych prvka (As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, V, Zn)
a porovnavany s vyhlaSkou - pro porovnani byla pouzita tabulka maximalnich
ptipustnych hodnot pro celkovy obsah rizikovych prvkia v pudach v mg.kg-1
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stanoveny rozkladem luc¢avkou kréalovskou, jelikoz tento postup poskytuje hodnoty
odpovidajici zde pouzitému postupu méfeni pomoci XRF. Zadny z prvka piitom ve
vzorcich ani zdaleka nedosahl maximalnich hodnot stanovenych vyhlaskou. Jelikoz
pievazna Cast vzorkované oblasti je vyuzivana pro zemédélské ucely, splnuji tyto

vysledky nase ocekavani.

7.2 Vysledky PCA, faktorové analyzy a ANOVA

Prvni sledovana skupina prvka nalezi k faktoru 1 a zahrnuje prvky draslik,
zirkonium, ,light elements“ a titan, pti¢emz korelace mezi ovliviiujicim faktorem
a obsahem K, Zr a Ti je pozitivni a pro LE negativni (tedy pokud naptiklad
u vzorku z urcité lokality roste obsah K, roste zaroven i obsah Zr a Ti, ovSem klesa
obsah LE a naopak). Obsah téchto prvku se vyrazné odliSoval u vzorka z lokality 1,
sledovanych lokalit. Mezi polohou jednotlivych vrti rozdily nebyly. Obsah K, Zr
a Ti se pak také znaéné¢ liSil mezi dvojicemi lokalit 2, 5 (celkové nejvyssi obsah) a 3,
4. U prvki LE byla zase v ramci jednotlivych vrtli pozorovana klesajici koncentrace
smérem k hlub§im sedimentacnim vrstvam, u ostatnich prvkti ze skupiny byla
koncentrace ve vSech vrstvach vrtl srovnatelnd. Jelikoz prvky K, Zr i Ti miZeme
chépat jako reprezentanty bézného mineralniho pozadi a LE jako vyjadfeni organické
slozky ptdy (humusu — do LE patii organické prvky H, C, N, O), ukazuji zfejmé tyto
vysledky na rozdily ve sloZeni ptidy mezi vzorkovanymi oblastmi — tedy, ze aluvialni
sediment v lokalit¢ 1 je znacné humodzni S mensim obsahem mineralni slozky
a naopak piida v lokalitach 2 a 5 obsahuje mineralni slozky nejvice. Tyto zavéry jsou
podpofeny také vlastnim umisténim lokalit v krajiné — lokalita 1 se nachéazi v nivé
potoka Lodénice, kde je vysoky obsah organického sedimentu ptirozeny (mnozstvi
humusu je také pfirozené nejvyssi ve svrchnich vrstvach sedimentu a smérem do
hloubky klesa). Naopak lokalita 2 je umisténa na kopci a lokalita 5 pfimo ve svahu
tohoto kopce, takze je zde o¢ekavana jednak podobnost jejich ptadniho sloZeni a také
vys$8i mineralizace pidy s menSim obsahem organického humusu (snizeni vrstvy
humusu miZze byt umocnéno také soucasnym vyuzitim oblasti pro zeméd¢lské
ucely). Faktor ovliviwyjici obsah této skupiny prvka by se dal tedy oznacit jako faktor
pudniho typu a pfisluSejici prvky pak pravdépodobné nemaji zadny vztah

k historické hutnické aktivité.
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Dalsi skupinou jsou prvky primarn¢€ ovlivnéné faktorem 2, tedy predevsim
hlinik, kifemik, Zelezo, arsen a potazmo pak také mangan, fosfor a rubidium.
Korelace mezi ovlivitujicim faktorem a obsahem Al, Fe, As, Mn, P a Rb je negativni
a pouze pro Si pozitivni. VSechny prvky vykazovaly vyznamné odliSny obsah
v lokalit¢ 1 (krom& méné¢ korelujiciho Rb, kde se podle analyzy rozptylu tato
odlisnost sice projevila, ale Tukeyovym testem nebyla dale potvrzena jako statisticky
vyznamna), pticemz pro Al, Fe, As, Mn a P byl pozorovan zvyseny obsah a pro Si
snizeny obsah oproti ostatnim lokalitam. V téchto ostatnich lokalitich pak byly
hodnoty prvki srovnatelné. Vyjimkou byl ovSsem Al, jehoz koncentrace byla
vyznamné vys$$i 1 v ostatnich potencidlné , kontaminovanych® lokalitach (lokality 2
a 5). Zadny z prvki se neprojevil koncentraénimi rozdily mezi jednotlivymi vrstvami
pudnich vrti v lokalit¢ 1, ani mezi samotnou polohou vrtl. VétSina z uvedenych
prvki patii mezi bézné piimesi hornin — v nivé potoka Lodénice, kde je odlisné
geologické podloZi oproti ostatnim lokalitam (podle VENCLOVE a kolektiv (2001)
se naptiklad pravé pti bfehu vzorkovaného potoka Lodénice vyskytuje cenomansky
zelezity piskovec, prozeleznény limoniticky tmelem - pfi¢emZ tento tmel je smés
nékolika mineralt vznikld rozkladem minerali jinych), tak mohlo piirozenym
procesem zvétravani a pusobenim povrchové vody dochazet K uvolnovani
a usazovani téchto prvkd v aluvidlnim sedimentu. Kromé& toho mohlo zaroven
dochézet 1 ke splavovani téchto prvkl z blizkého okoli. Snizeny obsah Si v této
oblasti mohl pak byt zptisoben jeho odplavenim vodnim tokem. Faktor ovliviiujici
obsah této skupiny prvki tak pravdépodobné bude faktorem geologického podlozi,
bez vztahu K historickému hutnictvi Zeleza. Velmi vyznamnou vyjimkou je zde
ovSem prvek hlinik, jehoz obsah byl oproti ,,Cistym* lokalitim zvySeny nejen
v lokalité 1, ale 1 v lokalitach 2 a 5. Tento jev by mohl byt vysvétlen skute¢nosti, ze
hlinik (ve formé sloucenin) je velmi Casto zneciSt'ujici ptimési sideritu a pelosideritu,
coz byl na diskutovaném tUzemi primarni zdroj Zeleza pro laténské a fimskeé
hutnictvi. Nabohaceni hliniku na hutnické lokalit¢ 2 (a mirn€ nizs§i obsah
v navazujici lokalit¢ 5) by tak mohlo byt disledkem dopraveni pelosideritu na
lokalitu hutnéni a jeho nasledného zpracovani. V tomto piipadé bychom pak
ocekavali zvySenou koncentraci hliniku také ve spodnich vrstvach vrta v lokalité 1,
coz se ovSem nepotvrdilo. Diivodem zde mize byt jednak moznost, ze se hlinik do
aluvialniho sedimentu vubec nedostal, nebo Ze aluvium dostate¢n€ nezaznamenava

dobu hutnéni (zkoumany svrchni 1 m naplav je mladsi).
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Ttreti skupina prvkd souvisi s faktorem 3 a zahrnuje zinek, méd’ a olovo.
Korelace mezi ovliviujicim faktorem a obsahem Zn, Cu i Pb je pozitivni. Nejvyssi
obsah téchto prvkil byl pozorovan v lokalité 3 (,,Cista®), nachazejici se v blizkosti
obce Msec. Zvyseny obsah byl také v lokalité 1, ktera lezi po proudu pod obci Msec
a s lokalitou 3 je propojena vodnim systémem. Miize tedy dochazet k Sifeni prvka
(pravdépodobné splavenim) z lokality 3, kde je jejich koncentrace vyssi, do lokality
1. U vSech tfi prvkii se navic projevil trend rostouci koncentrace smérem
k povrchovym vrstvam vrtd (rozdily mezi polohou jednotlivych vrtd pozorovany
nebyly). Tyto vysledky jasn¢ ukazuji na faktor moderni kontaminace prostredi,
pravdépodobné antropogenniho ptvodu. Prvky tedy zfejmé nemaji souvislost

s historickou hutnickou aktivitou.

Posledni skupinou je dvojice prvkil ovlivnéna faktorem 4, konkrétné vapnik
a stroncium. Korelace mezi faktorem a obéma prvky je negativni. Mnozstvi Ca i Sr
bylo podobné jako u piedchozi skupiny prvki nejvyssi v lokalité 3, v ptipadé Sr pak
také v lokalité¢ 4 (druha ,Cista* lokalita). V ostatnich lokalitach byly obsahy prvki
srovnatelné, nedochazi tedy k jejich splavovani do lokality 1. V lokalit¢ 1 se
neprojevily zadné rozdily mezi vrstvami ani polohou jednotlivych vrti. ZjiSténé
rozdily v obsahu Ca a Sr mezi jednotlivymi lokalitami zde tedy pravdépodobné
zaznamenavaji jinou, nez historickou hutni aktivitu - faktorem by zde mohla opét byt
antropogenni kontaminace, ovSem jiné¢ho piivodu, nez v piipadé prvki ovlivnénych
faktorem 3 (jelikoz podle principu faktorové analyzy by spolu jednotlivé faktory

nemély korelovat).

7.3 Vyuzitelnost prvki v dalSim vyzkumu

Jelikoz predmétem zkoumani, zapocatého v ramci piedkladané prace, je
identifikace ptd a sedimenti kontaminovanych v dasledku historické t€zby a hutnéni
zeleza, ocekéavalo se, Zze pravé Fe bude ve studované hutnické lokalit¢ jeden
z identifikatort této Cinnosti. Dany ptfedpoklad se ptekvapiveé nepotvrdil, coz vSak
muzZe byt zplsobeno ptekrytim antropogenniho vlivu pfirozenym vyskytem Fe
Vv piirodnim prostfedi. To by také mohlo vysvétlovat skutenost, Ze ani zadny
z dalsich typickych kontamina¢nich prvkli vazanych na tézbu a hutnéni (napiiklad

As, Cu, Pb, Zn) neukazal jasny vztah k této historické aktivité. Jediny do budoucna
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vyuzitelny vztah ukazal Al — zde je tieba zduraznit, ze hodnoceni tohoto vztahu bude

vzdy vyzadovat velkou peclivost, jelikoZ tento prvek je rovnéz béznou soucasti ptdy.

Vysledky ziskané béhem feSeni této prace jasn¢ ukazuji smér postupu,
kterym by se mél ubirat dal$i ndvazny vyzkum. Jde ptedevSim o rozsifeni
vzorkovanych lokalit (a obecné o rozsifeni vzorkovani) pro ziskani dostatec¢né
vypovidajicich hodnot ze statistické analyzy. Soucasné je potieba najit vhodné misto
pro hloubkové sondovani v aluviu (jelikoz se ukazalo, ze v hornim 1 m se stara
¢innost nezaznamenala). Neméné vyznamné je také navazani budouci spoluprace
s archeology, ktera by mohla pfinést moznost vzorkovat i zkoumané archeologické

lokality.
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8. Z7.avér

Ze vSech prvku sledovanych v odebranych vzorcich se jako jediny prvek se
vztahem K historické t€Zebni a hutni aktivité ve studovaném tizemi jevi hlinik, jehoz
obsah byl zvySeny ve vSech potencialné primarn¢€ i sekundarné kontaminovanych
lokalitach. Tento jev sice nebyl potvrzen predpokladanym nalezem zvySené
kontaminace spodnich vrstev vrtd, coz vS§ak miize byt zptisobeno tim, Ze provedené
pudni vrty svou hloubkou (1 m) nepostihly sedimentacni vrstvu pochazejici ze
zkoumaného laténského a fimského obdobi. Provedeny vyzkum poskytuje vyznamné
prvotni informace o povaze kontaminace zivotniho prostfedi dané historickou tézbou
a hutnénim zeleza a umoziuje urcit dal$i smér pii studiu tohoto fenoménu. Navazny
budouci vyzkum tak bude zaméfen piedevS§im na ziskani a analyzu jesté hlubsich
vrstev nivnich sedimentli. Velmi ptfinosné by také mohlo byt navdzani spoluprace
s archeology, zabyvajicimi se vyzkumem ve studovaném tzemi, ktefi by mohly pro
analyzu poskytnout sedimenty datované ptimo do doby laténské a fimské. Vedle
pokracovani vyzkumu na Lodénicku budou zkouména také dalsi izemi s doloZenou
historickou vyrobou Zeleza, konkrétné je planovano studium hutnického regionu
Ri¢anska, kde jiz bylo provedeno prvotni mapovani terénu pro ucely odbéru

reprezentativnich vzorki.
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10. P¥ilohy

Priloha €. 1: Mista sbéru vzorkli na mapé studijniho izemi, s barevnym rozliSenim

jednotlivych lokalit sbéru.

Priloha €. 2: Mista sbéru vzorki na map¢ studijniho tizemi — podrobnéji

s ¢islovanim vzorku v lokalitach 1, 2, 4, a 5.

Piiloha €. 3: Mista sbéru vzorkl na mapé¢ studijniho uzemi — podrobnéji s

¢islovanim vzorkd v lokalitach 1, 2, a 5.

Piiloha €. 4: Mista sbéru vzorkl na mapé€ studijniho uzemi — podrobnéji s

¢islovanim vzorku v lokalité 4.

Piiloha €. 5: Mista sbéru vzorkl na mapé¢ studijniho uzemi — podrobnéji

s ¢islovanim vzorku v lokalité 3.

Ptiloha €. 6: Terénni odbér vzorkli pomoci ptidni sondy.

Piiloha €. 7: Urcovani barevnosti ptidnich vrstev pomoci Munsellovy tabulky.
Piiloha €. 8: Seznam a charakteristika vzorka odebranych ptidnimi vrty v lokalité 1.

Priloha €. 9: Seznam a charakteristika vzorkl ziskanych povrchovym sbérem.
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Priloha €. 1: Mista sbéru vzorkli na mapé studijniho uzemi, s barevnym rozliSenim

jednotlivych lokalit sbéru.

Legenda: zlutd barva — lokalita 1 (lodenice aluvium), zelena barva — lokalita 2
(lodenice_smelting), ¢ervena barva — lokalita 3 (msec_background), modra barva —
lokalita 4 (zehrovice background), rizova barva — lokalita 5 (lodenice_slope-

aluvium).
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Piiloha ¢. 2: Mista sbéru vzorkit na mapé€ studijniho tGzemi — podrobnéji

s ¢islovanim vzorku v lokalitach 1, 2, 4, a 5.

Legenda: zluta barva — lokalita 1 (lodenice aluvium), zelena barva — lokalita 2
(lodenice smelting), modra barva — lokalita 4 (zehrovice background), rizova barva

— lokalita 5 (lodenice_slope-aluvium).
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Piiloha €. 3: Mista sbéru vzorkl na mapé¢ studijniho tzemi — podrobnéji

s ¢islovanim vzorku v lokalitach 1, 2, a 5.

Legenda: zluta barva — lokalita 1 (lodenice aluvium), zelena barva — lokalita 2

(lodenice_smelting), rizova barva — lokalita 5 (lodenice_slope-aluvium).
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Piiloha €. 4: Mista sbéru vzorkl na mapé¢ studijniho tzemi — podrobnéji

s ¢islovanim vzorku v lokalité 4.

Legenda: modra barva — lokalita 4 (zehrovice_background).
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Piiloha €. 5: Mista sbéru vzorkl na mapé¢ studijniho uzemi — podrobnéji

s ¢islovanim vzorku v lokalité 3.

Legenda: ¢ervena barva — lokalita 3 (msec_background).
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Piiloha €. 6: Terénni odbér vzorkli pomoci ptidni sondy.

Piiloha €. 7: Urcovani barevnosti plidnich vrstev pomoci Munsellovy tabulky.
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Piiloha €. 8: Seznam a charakteristika vzorka odebranych ptidnimi vrty v lokalité 1.

Cislo sbéru Popis prostoru Hloubka Popis vzorku (jednotlivych vrstev vrtu)
(vrtu) sbéru odebranych
vrstevv.cm
1 2 m od toku 0 Kypry sediment, hlinity, prachovity.
potoka, listnaty 10 Munsell: 5YR 2,5/2
les (dub, javor). 20
30 Plasti¢t&jsi nez 0 - 20 cm, jilovito-prachovity sediment.
40
50
60 Smichéni nadlozni a podloZni vrstvy sedimentu.
70 Jilovito-prachovity sediment, vlhky, obsahuje zrnka
80 zuhelnatélého sedimentu.
Munsell: 10YR 2/1
2 5 m od toku 0 Kypry, mirn& prokofenény, humoézni sediment.
potoka, listnaty 10 Munsell: 10YR 2/1
les (dub). 20
30 Smichani nadlozni a podloZni vrstvy sedimentu.
40
50
60 Jilovito-prachovity, plasticky, vlhky sediment.
70 Munsell: GLEJ1 2,5/N 3/N
80 Stejné, jako 60 — 80 cm + piscita frakce.
3 15 m od toku 0 Jilovito-prachovity, utuhly, plasticky, vlhky sediment,
potoka, louka, 10 svrchni ¢ast mirné€ prokofenéna.
pole, travni 20 Munsell: 10YR 2/1
porost. 30 Narezly sediment, jilovito-prachovity, plasticky, promichany
Zatlu€eno 95cm, 40 s nadlozim.
ale sklepano na 50 Munsell: 10YR 3/4
69‘:17,1 (popsan a 60 Smichani nadlozni a podlozni vrstvy sedimentu.
sebrdn Sklkepany 65 Prachovito-pis¢ity, vlhky sediment.
vzorek). Munsell: GLEJ 1 5/10Y
4 15 m od toku 0 Hiat (ztrata vzorku).
potoka, 10 m od 10 Jilovito-prachovity, utuhly, plasticky, vlhky sediment,
lokality 3. 20 svrchni ¢ast mirn€ prokofenéna.
Munsell: 10YR 2/1
30 Hiat (ztrata vzorku).
40 Jilovito-prachovity, utuhly, plasticky, vlhky sediment,
50 svrchni ¢ast mirné prokofenéna.
60 Munsell: 10YR 2/1
70 Narezly sediment, jilovito-prachovity, plasticky, promichany
s nadlozim.
Munsell: 10YR 3/4
80 Hiat (ztrata vzorku).
90 Prachovito-piscity, vlhky sediment.
95 Munsell: GLEJ 1 5/10Y
5 30 m od toku, 0 Jilovito-prachovity, kypry sediment.
potoka, louka, Munsell: 10YR 2/1
travnaty porost. 10 Prachovito-jilovity sediment, ulehly, plasticky.
20 Munsell: 10YR 2/1
30
40
50
60 Munsell: GLEJ 1 2,5/N
70 Smichéni nadlozni a podlozni vrstvy sedimentu.
80 Stejné, jako v 70 cm.
Munsell: 5YR 3/3
90 Stejné, jako v 70 — 80 cm + svétle Sedivé glejové vlozky.
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Priloha ¢&. 8 - pokradovani: Seznam a charakteristika vzorkli odebranych ptidnimi

vrty v lokalité 1.

Cislo sbéru Popis prostoru Hloubka | Popis vzorku (jednotlivych vrstev vrtu)
(vrtu) sbéru odebranych
vrstev v.cm
6 20 m od toku 0 Prachovito-jilovity sediment, ulehly.
potoka, louka, 10 Munsell: 5YR 2,5/1
travnaty porost. 20
30
40
50
60
70 Stejné, jako 0 — 60 cm + prorezivnéni.
80 Munsell: 5YR 2,5/2
90
97 Plasticky, ulehly, prachovito-jilovity sediment.
Munsell: GLEJ 1 5/10GY
7 60 m od toku 0 Kypry, jilovito-prachovity sediment, 17 — 23 cm hiat (ztrata
potoka, travnaty 10 malé ¢asti vzorku).
porost. 20 Munsell: 7,5 YR 3/1
30 Prachovito-jilovity sediment, ulehly, plasticky, vlhky.
40 Munsell: 7,5YR 2,5/3 / GLEJ14/1
50
60
70 Stejné, jako 0 — 20 cm.
Munsell: 10YR 3/4
80 Stejné, jako 30 — 70 cm.
90
8 10 m od potoka, 0 Prachovito-jilovity sediment, ulehly, plasticky, na bazi
vrt se ihned 10 okrové nadechy, pievlada hnéda barva.
zaplnil vodou. 20 Munsell: 7,5YR 3/1
30
40
50
60
70
80
90
9 5 m od toku 0 Jilovito-prachovity sediment, ulehly. Ztrata ¢asti vzorku
potoka, nejnizsi 10 (hiat, poskozeni vlivem krouceni sondy pfi jejim vytahovani
misto, travnaté 20 z pudy).
louka. 30
40 Prachovito-jilovity sediment, ulehly, plasticky sediment.
50 Munsell: 7,5YR 2,5/2
60
70
80 Prachovito-jilovity sediment, ulehly, plasticky sediment,
90 barva Seda a okrova.
100 Munsell: GLEJ 1 3/N - 5YR 4/6
10 70m od toku 0 Hiat (ztrata vzorku).
potoka, koryto 10
nahonu mlyna. 20 Pis¢ity, kypry sediment, humozni.
30 Munsell: 5Y 2,5/1
40 Pis¢ity sediment, rizné odstiny Sedé a hnédé, svrchni ¢ast
50 ¢aste¢né humozni.
60
70
80
90
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Piiloha €. 9: Seznam a charakteristika vzorkl ziskanych povrchovym sbérem.

Cislo vzorku Lokalita
29 Lokalita 1
(lodenice_aluvium)
11-23a30-37 Lokalita 2
(lodenice_smelting)
100 - 127 Lokalita 3
(msec_background)
38-55 Lokalita 4
(zehrovice_background)
24 - 28 Lokalita 5
(lodenice_slope-aluvium)
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